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Heat exchanger for use in engine cooling system of motor vehicle, has rows 
of indentations formed on each flat face of each flat tube and used as vortex 
generators 
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Abstract of DE1 01 27084 

Rows of indentations (22) are formed on each 
flat face (18,20) of each flat tube (12). The 
indentations serve as vortex generators. Each 
indentation inclines relative to the tube 
longitudinal axis at angles of 10 to 40 degrees. 
The ratio between the indentation height and 
the tube height ranges from 0.05 to 0.5. The 
indentations in each row alternately incline to 
opposite directions. Independent claims are 
included for the following: (a) an automotive 
cooling system for an engine; (b) and a motor 
vehicle. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

© Warmeubertrager, insbesondere fur Kraftfahrzeuge 

© Die Erfindung betrifft einen Warmeubertrager, insbe- 
sondere fur Kraftfahrzeuge, mit einer Vielzahl von Flach- 
rohren (12), die von einem flussigen Kuhlmedium (13) 
durchstrombar sind, und diesen zugeordneten, von Um- 
gebungsluft (15) oder anderen Median beaufschlagbaren 
Wellrippen (14), wobei die Flachrohre (12) auf wenigstens 
einer ihrer Flachseiten (18, 20) nach innen gerichtete Ein- 
pragungen aufweisen. Es ist Aufgabe der Erfindung, ei- 
nen solchen Warmeubertrager derart weiterzubilden, daft 
der Warmeubergang zwischen der Kernstrdmung des 
Kuhlmediums und den Flachrohrwandungen verbessert 
und da mit die Leistungsdichte desjWarmeubertragers er- 
hoht wird. Um diese Aufgabe zu losen ist vorgesehen, 
daft die Einpragungen als langliche Wirbelerzeuger (22) 
mit einer Langsachse (17) ausgefuhrt sind, und daft das 
Verhaltnis zwischen der Hone (h) der Wirbelerzeuger (22) 
und der Hohe (H) der Flachrohre (12) etwa 0,05 bis 0,5 be- 
tragt, daft die Langsachsen (17) der Wirbelerzeuger (22) 
gegenuber der Richtung der Rohrlangsachse (13) um 
etwa 10° bis 40° angestellt sind, und daft quer zur Rohr- 
langsachse (13) benachbarte Wirbelerzeuger (22) gegen- 
sinnig angestellt sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Warrneubertrager, ins- 
besondere fur Kraftfahrzeuge, gemaB dem OberbegrifT des 
Anspruchs 1. 5 
[0002] Ein solcher Warrneubertrager ist aus der 
EP 0 030 072 Bl bekannt. Er besteht aus einer Vielzahl von 
Rachrohren, die von Kuhlmittel durchstrombar sind, und 
diesen zugeordneten, von Umgebungsluft beaufschlagbaren 
Wellrippen. Dabei weisen die Flachrohre auf ihren Rachsei- io 
ten nach innen gerichtete Einpragungen von sehr geringer 
Einpragungshohe auf die einer Erhohung der Stabilitat der 
Flachrohre dienen. Nachteilig an einem solchen Warrne- 
ubertrager ist, daB das Kuhlmittel innerhalb der Flachrohre 
eine heiBe Kemstromung bildet, die gegeniiber der Flach- 15 
rohrwandungen durch eine kiihlere Wandstromung isoliert 
ist beziehungsweise in geringem Austausch stent, so daB der 
Warmeubergang zwischen der Kemstromung und den 
Flachrohrwandungen gering ist. 

[0003] Aus der DE196 54 367A1 ist es bekannt, ein 20 
rechteckformiges Rohr fur einen Abgas warrneubertrager 
mit nach innen gerichteten lang lichen Wirbelerzeugem in 
Form von Winglets auszustatten. Dabei sind die jeweils 
paarweise V-forrnig angeordneten Wirbelerzeuger mittels 
Massivumforrnung aus dem Rohr herausgeformt und in Ab- 25 
gashauptstromungsrichtung divergierend positioniert. Die 
Wirbelerzeuger dienen dazu, Ablagerungen auf den Rohrin- 
ncnwandungen von in den Abgasen enthaltenen FeststofTen 
- wie beispielsweise RuB — zu vermindern. Es sind keine 
weiteren Angaben iiber die Bemessung der Wirbelerzeuger 30 
gemacht. 

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
Warrneubertrager der eingangs genannten Art derart weiter- 
zubilden, daB der Warmeubergang zwischen der Kemstro- 
mung des Kuhlmediums und den Rachrohrwandungen ver- 35 
bessert und damit die Leistungsdichte des Warmeubertra- 
gers erhoht wird. 

[0005] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 gelost. 

[0006] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB die Einpra- 40 
gungen als langliche Wirbelerzeuger mit einer Langsachse 
ausgefiihrt sind, und daB das Verhaltnis zwischen der Hohe 
der Wirbelerzeuger und der Hohe der Rachrohre etwa 0,05 
bis 0,5 betragt, daB die Langsachsen der Wirbelerzeuger ge- 
geniiber der Rohrlangsachse um etwa 10° bis 40° angestellt 45 
sind, und daB quer zur Rohrlangsachse benachbarte Wirbel- 
erzeuger gegensinnig angestellt sind. Durch die Wirbeler- 
zeuger wird die Kuhlmediumstromung turbulentcr, so daB jc 
nach Bemessung der Wirbelerzeuger entweder eine Wirbel- 
bildung oder zurnindest ein Aufbruch der Grenzschicht ei- 50 
nen verbesserten Austausch zwischen den verschiedenen 
Kuhlmediumschichten bewirkt. 

[0007] In Weiterbildung der Erfindung ist gemaB An- 
spruch 2 vorgesehen, daB das Verhaltnis zwischen der Hohe 
der Wirbelerzeuger und der Hohe der Rachrohre etwa 0,05 55 
bis 0,25 betragt. Bei einer solchen Bemessung der Wirbeler- 
zeuger ist vornehmlich mit einem Aufbruch der Grenz- 
schicht der Kuhlmediumstromung zu rechnen, was einen 
verbesserten Austausch zwischen den verschiedenen Kuhl- 
mediumschichten bei vergleichsweise geringen Druckabfal- 60 
len gewahrleistct. 

[0008] In Weiterbildung der Erfindung ist gemaB An- 
spruch 3 vorgesehen, daB das Verhaltnis zwischen der Hohe 
der Wirbelerzeuger und der Hohe der Rachrohre etwa 0,25 
bis 0,5 betragt. Bei einer solchen Bemessung der Wirbeler- 65 
zeuger werden durch die Hohe und die langliche, gegeniiber 
der Rohrlangsachse angestellte Gestaltung der Wirbelerzeu- 
ger gezielt Langswirbel erzeugt, die die Durchmischung der 
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einzelnen Kuhlmediumschichten nachhaltig verstarken, in- 
dem sie sich spiralfbrmig in Rohrlangsachsenrichtung be- 
wegen und daher neben der Langsbewegung ebenfalls Quer- 
komponenten auf weisen. 

[0009] In Weiterbildung der Erfindung ist gemaB An- 
spruch 4 und 5 vorgesehen, daB die Wirbelerzeuger in quer 
zur Rohrlangsachse verlaufenden, im wesentlichen geradli- 
nigen Wirbelerzeugerreihen von wenigstens drei Wirbeler- 
zeugem angeordnet sind, und daB mehrere Wirbelerzeuger- 
reihen in Richtung der Rohrlangsachse im wesentlichen ge- 
radlinig hintereinander angeordnet sind. Durch diese Anord- 
nung der Wirbelerzeuger in Form von geradlinigen Reihen 
konnen die Bereiche, in denen Langswirbel erzeugt werden, 
iiber die gesamtc Ticfc undBrcitc des Flachrohres genau dc- 
finiert sein, wodurch ein optimicrlcs Incinandcrgrcifcn der 
Langswirbel fur bestimmte Kuhlmediumstrdmungsge- 
schwindigkeiten beziehungsweise Geschwindigkeitsberei- 
che und dadurch eine Verstarkung der Durchmischung er- 
reicht werden kann. Dabei hat sich gemaB Anspruch 6 und 7 
ein Verhaltnis zwischen dem Abstand der Wirbelerzeuger- 
reihen in Richtung der Rohrlangsachse und der Lange der 
Wirbelerzeuger von etwa 1 bis 10 sowie ein Verhaltnis zwi- 
schen dem Abstand der Wirbelerzeuger quer zur Richtung 
der Rohrlangsachse gegeniiber der Lange der Wirbelerzeu- 
ger von etwa 0,1 bis 0,9, vorzugsweise 0,2 bis 0,8, als beson- 
ders vorteiihaft erwiesen. Unter der Lange der Wirbelerzeu- 
ger ist dabei die quer zur Rohrlangsachse projizierte Lange 
zu verstehen. 

[0010] In weitercr Ausgcstaltung der Erfindung gemaB 
Anspruch 8 ist vorgesehen, daB die Wirbelerzeuger auf bei- 
den Rachseiten der Rachrohre angeordnet werden konnen 
und die jeweiligen Wirbelerzeugerreihen der ersten Rach- 
seite und der zweiten Flachseite in Richtung der Rohrlangs- 
achse gegeneinander versetzt angeordnet werden konnen. 
Durch eine solche Anordnung der Wirbelerzeugerreihen auf 
beiden Flachrohrseiten und eine Versetzung dieser Wirbel- 
erzeugerreihen gegeneinander kann die gegenseitige Beein- 
flussung der Langswirbel und damit die Durchmischung der 
Kuhlmediumschichten nochmals verbessert werden. Zudem 
wird die Qualitat der Verlotung zwischen den Flachrohren 
und den Wellrippen verbessert, da die Kontaktflachen und 
damit die Lotflachen vergroBert sind. Dabei hat sich gemaB 
Anspruch 9 ein Verhaltnis zwischen dem Abstand der Wir- 
belerzeugerreihen zwischen der ersten Rachseite und der 
zweiten Rachseite in Richtung der Rohrlangsachse und der 
Hohe der Wirbelerzeuger von etwa 10 bis 30 als besonders 
vorteiihaft erwiesen. 

[0011] In einer weiteren Ausgcstaltung der Erfindung ist 
gemaB Anspruch 10 vorgesehen, daB die in Langsrichtung 
benachbarten Wirbelerzeugerreihen um einen Wmkel p von 
etwa 10° bis 30°, vorzugsweise 20° versetzt angeordnet 
sind, Der Vorteil einer derart versetzten Anordnung besteht 
darin, daB eine VergleichmaBigung der Einpragungen in das 
Rohrbandmatcrial bewirkt wird, was fur die Fertigung von 
Vorteil ist und darin, daB der Rippe-Rohr Verbund, insbe- 
sondere die Verlotung gleichmaBiger wird, was sich sowohl 
auf die Festigkeit dieser Verbindung als auch durch eine Ho- 
mogenisierung der Warmestrbme auf die Warmeiibertra- 
gung positiv auswirken kann. Weitere Ausgestaltungen er- 
geben sich aus den Unteranspriichen. 

[0012] Ein Ausfuhrungsbci spiel der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und wird im folgenden naher be- 
schrieben. 

[0013] Hierbei zeigt: 

[0014] Fig. 1 eine raumliche Teilansicht eines erfindungs- 
gemaBen Warrneiibenragers init Rippen, Flachrohren und 
Rohrboden; 

[0015] Fig. 2 eine Draufsicht auf eine erste Rachseite 
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vom Innern des Flachrohres gesehen; 

[0016] Fig. 3 eine Draufsicht auf eine zweite Flachseite 

vom Innern des Flachrohres gesehen; 

[0017] Fig. 4 eine gegeniiber den Fig. 2 und 3 vergroBert 
dargestellte Schnittdarstellung eines Teilbereiches des 5 
Flachrohres; 

[0018] Fig. 5 und 6 Darstellungen wie Fig. 2 und 3 einer 
weiteren Ausfuhrungsform; 

[0019] Fig. 7 und 8 Darstellungen wie Fig. 2 oder 3 von 
weiteren Ausfuhrungsformen; 10 
10020] Fig. 9 eine um weitere Angaben erweitere Darstel- 
lung der Fig. 7; 

[0021] Fig. 10 Darstellung gemaB Fig. 9 mi it abgewandel- 
ter Geometric; 

[0022] Fig. 11 Darstellung gemaB Fig. 9 mit abgewandel- 15 
ter Geometrie; 

[0023] Fig. 12 Darstellung gemaB Fig. 9 mit abgewandel- 
ter Geometrie; 

[0024] Fig. 13 Schnittdarstellung eines Flachrohres mit 
treppenformig angeordneten Wirbelerzeuger; 20 
[0025] Fig. 14 Schnittdarstellung eines Flachrohres mit 
treppenformig angeordneten Wirbelerzeuger. 
[0026] Fig. 1 zeigt eine raumliche Teilansicht eines War- 
meubertragers 10 fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen, beste- 
hend aus Flachrohren 12, die von einem fliissigen Kiihlme- 25 
dium 13 durchstrdmbar sind. Dieses Kiihlmedium 13 fuhrt 
Warme von einem nicht dargestellten Antriebsaggregat zum 
Warmeubertrager 10, wobei der Warme iibertrager 10 diese 
Warme iiber Wellrippen 14 an Umgebungsluft 15 oder an- 
dere Medien abfuhrt. Dabei sind die Wellrippen 14 jeweils 30 
zwischen den Flachrohren 12 angeordnet und die Flachrohre 
an ihren Enden jeweils durch einen Rohrboden 16 gehalten. 
Der Rohrboden 16 bildet wiederum einen Teil eines nicht 
dargestellten Sammelkastens, der iiber Schlauche mit der 
Brennkraftmaschine in Verbindung steht. 35 
[0027] Die Flachrohre 12 des Warmeubertragers 10 wei- 
sen eine relativ geringe Rachrohrinnenhohe H, beispiels- 
weise 1 mm, wie in Fig. 4 dargestellt, gegeniiber einer rela- 
tiv groBen Tiefe t (Fig. 1) auf. Dabei besitzen sie auf ihren 
ersten Flachseiten 18 und zweiten Flachseiten 20 jeweils 40 
Wirbelerzeuger 22, die bei spiels weise mittels Walzen in 
Richtung der Innenseite der Flachrohre 12 ausgeformt sind 
und eine geschlossenc Oberfliiche aufweiscn. Die Wirbeler- 
zeuger 22 besitzen, wie in Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt, eine 
langliche Form und sind in quer zur Rohrlangsachse 13 aus- 45 
gerichteten Wirbelerzeugerreihen 24 angeordnet. Mehrere 
solcher Wirbelerzeugerreihen 24 sind in Richtung der Rohr- 
langsachse 13 hintercinander angeordnet. Die Abstande b 
der einzelnen Wirbelerzeuger 22 voneinander gegeniiber der 
Lange L der Wirbelerzeuger, die beispielsweise 3 mm be- 50 
tragt, liegt dabei etwa bei 0,7, wobei dieser Verhaltniswert 
im Bereich von 0,1 bis 0,9 und vorzugs weise im Bereich 
von 0,2 bis 0,8 liegen kann. Die Breite der Wirbelerzeuger B 
betragt vorzugsweise 1,3 mm. Die Abstande c der einzelnen 
Wirbelerzeugerreihen 24 gegeniiber der Lange L der Wir- 55 
belerzeuger betragt etwa 4, wobei der Wert zwischen 1 und 
10 liegen kann. 

[0028] Die Wirbelerzeuger 22 sind jeweils um einen Win- 
kel a = 20° gegeniiber der Rohrlangsachse 13 geneigt, wo- 
bei dieser Winkel zwischen 10° und 40° liegen kann. Jeweils 60 
quer zur Rohrlangsachse 13 benachbartc Wirbelerzeuger 22 
sind gegensinnig geneigt. Somit sind jeweils zwei Wirbeler- 
zeuger paarweise V-artig angeordnet, wobei die beiden V- 
Schenkel in Richtung der Rohrlangsachse 13 auseinander 
laufen. Die Wirbelerzeugerhohe h betragt etwa 1/3 der 65 
Flachrohrhohe H, vorzugsweise 0,2 mm, wobei auch dieses 
Verhaltnis zwischen 0,3 und 0,7 liegen kann, so daB die 
Summe der jeweiligen Wirbelerzeugerhohe h der ersten 
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Flachseiten 18 und der zweiten Flachseiten 20 groBer sein 
kann als die Flachrohrhohe H. Dieses wird dadurch crmog- 
licht, daB die einzelnen Wirbelerzeugerreihen 24 bzw. 24' 
der ersten Flachseiten 18 und der zweiten Flachseiten 20 gc- 
geneinander versctzt angeordnet sind. Dabei licgt das Ver- 
haltnis zwischen dem Abstand a der Wirbelerzeugerreihen 
24 der beiden Flachseiten 18 und 20 und der Wirbelerzeu- 
gerhohe h etwa zwischen 10 und 30. 

[0029] In einer in den Fig. 5 und 6 dargestellten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung weisen die Wirbelerzeugerreihen 
24 Liicken auf, so daB beispielsweise jeweils Paare von Wir- 
belerzeugem 22 einer Reihe 24 groBere Abstande aufwei- 
sen, als die beiden Wirbelerzeuger eines Paares. Benach- 
barie Wirbelerzeugerreihen 24 sind in dieser Ausfuhrungs- 
form auf Liicke versctzt angeordnet. 

[0030] In einer in der Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung kann vorgesehen sein, daB sich die Wir- 
belerzeugerreihen 24 zwar quer zur Rohrlangsrichtung aber 
nicht senkrecht dazu erstrecken, wobei die einzelnen Wir- 
belerzeugerreihen 24 parallel zueinander verlaufen. Da- 
durch sind die Kontaktstelien der Wellrippen 14 mit 7x)nen 
hohen Warmeubergangs gleichmaBiger verteilt und nicht, 
wie bei einer senkrechten Anordnung (Fig. 2 und 3) auf ein- 
zelne Rippen beschrankt. 

[0031] In einer weiteren in Fig. 8 dargestellten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, daB der Anstell- 
winkel des auBersten Wirbelerzeugers 22' erhoht ist, wo- 
durch die Durchmischung im Bereich der Schmalscitc des 
Flachrohres 12, in dem kcinc Wirbelerzeuger angeordnet 
werden konnen, verbessert ist. 

[0032] Fig. 9 zeigt eine Ausfuhrungsform entsprechend 
der aus Fig. 7, wobei die in Langsrichtung benachbarten 
Wirbelerzeugerreihen um einen Winkel (} von 20° gegenein- 
ander versetzt angeordnet sind, Der Abstand C der Wirbel- 
erzeugerreihen untereinander betragt dabei vorzugsweise 
6 mm. Alternativ kann gemaB Fig. 10 auch eine Geometrie 
verwandt werden, in der die Wirbelerzeuger 22 durch zwi- 
schen diescn angeordneten Wirbclerzcugcrn 22' crganzt 
sind. AuBerdem ist auch eine geometrische Aufleilung der 
Wirbelerzeuger gemaB Fig. 11 moglich, wobei die im Au- 
Benbereich gelegenen Wirbelerzeuger 22" gegeniiber den 
Wirbelerzeugern 22 versetzt angeordnet sind. 
[0033] Sclbstverslandlich sind auch Koinbinationcn der 
verschiedenen Ausfuhrungsformen denkbar. Dabei konnen 
die auf das Rohr bezogenen Werte auf eine Seite eines durch 
eine Langssicke getrennten Sickenrohres bezogen sein. 
[0034] Fig. 13 zeigt eine Ausfuhrungsform, in der die 
Hone der Wirbelerzeuger h untereinander variicrt ist, so daB 
sich eine zum Rohrinnern gesehen aufsteigende Treppen- 
form ergibt, durch die die Leistungsdichte im mittleren Be- 
reich nochmals erhoht wird, wobei sich die Hone der Wir- 
belerzeuger insgesamt im Bereich von 10% bis 80% der hal- 
ben Hohe (H) der Flachrohre erstreckt. Alternativ ist eine in 
Fig. 14 dargestellte zum Rohrinnern gesehen absleigendc 
Trep pen form moglich. 

Patentanspruche 

1. Warmeubertrager, insbesondere fiir Kraftfahrzeuge, 
mit einer Vielzahl von Flachrohren (12), die von einem 
fliissigen Kiihlmedium durchstrombar sind, und dicsen 
zugeordneten, von Umgebungsluft (15) oder anderen 
Medien beaufschlagbaren Wellrippen (14), wobei die 
Flachrohre (12) auf wenigstens einer ihrer Flachseiten 
(18, 20) nach innen gerichtete Einpragungen aufwei- 
sen, dadurch gekennzeichnet, daB die Einpragungen 
als langliche Wirbelerzeuger (22) mit einer Langsachse 
(17) ausgefuhrt sind, und 
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daB das Verhaltnis zwischen der Hohe (h) der Wirbeler- 
zeuger (22) und der Hohe (H) der Flachrohre (12) etwa 
0,05 bis 0,5 betragt, 

daB die Langsachsen (17) der Wirbelerzeuger (22) ge- 
geniiber der Rohrlangsachse (13) um etwa 10° bis 40° 5 
angestellt sind und 

daB quer zur Rohrlangsachse (13) benachbarte Wirbel- 
erzeuger (22) gegensinnig angestellt sind. 

2. Warmeubertrager nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen der Hohe io 
(h) der Wirbelerzeuger (22) und der Hohe (H) der 
Flachrohre (12) etwa 0,05 bis 0,25 betragt. 

3. Warmeiibertrager nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen der Hohe 
(h) der Wirbelerzeuger (22) und der Hohe (H) der 15 
Flachrohre (12) etwa 0,25 bis 0,5 betragt. 

4. Warmeiibertrager nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wirbelerzeuger (22) in quer zur 
Rohrlangsachse (13) verlaufenden, im wesentlichen 
geradlinigen Wirbelerzeugerreihen (24) von wenig- 20 
stens drei Wirbelerzeugern (22) angeordnet sind. 

5. Warmeiibertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Wir- 
belerzeugerreihen (24) in Richtung der Rohrlangsachse 
(13) im wesentlichen geradlinig hintereinander ange- 25 
ordnet sind. 

6. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhalt- 
nis zwischen dem Abstand (c) der Wirbelerzeugerrei- 
hen (24) in Richtung der Rohrlangsachse (13) und der 30 
Lange (L) der Wirbelerzeuger (22) etwa 1 bis 10 be- 
tragt. 

7. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhalt- 
nis zwischen dem Abstand (b) der Wirbelerzeuger (22) 35 
quer zur Rohrlangsachse (13) gegenuber der Lange (L) 
der Wirbelerzeuger (22) etwa 0,1 bis 0,9, vorzugsweise 
0,2 bis 0,8, betragt. 

8. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Wirbeler- 40 
zeuger (22) auf beiden Flachseiten (18, 20) der Flach- 
rohre (12) angeordnet sind und die jeweiligen Wrbel- 
erzeugerreihen (24) der ersten Flachseite (18) und der 
zweiten Flachseite (20) in Richtung der Rohrlangs- 
achse (13) gegeneinander versetzt angeordnet sind. 45 

9. Warmeubertrager nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Verhaltnis zwischen dem Ab- 
stand (a) der Wirbelerzeugerreihen (24) zwischen der 
ersten Flachseite (18) und der zweiten Flachseite (20) 

in Richtung der Rohrlangsachse (13) und der Hohe (h) 50 
der Wirbelerzeuger (22) etwa 10 bis 30 betragt. 

10. Warmeubertrager nach einem der Anspriiche 8 
oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die in Langsrich- 
tung benachbarten Wirbelerzeugerreihen um cincn 
Winkel P von etwa 10° bis 30°, vorzugsweise 20° ver- 55 
setzt angeordnet sind. 

1 1 . Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Flach- 
rohre als Sickenrohre mit einer parallel zur Rohrlangs- 
achse verlaufenden Sicke ausgefuhrt sind. 60 

12. Warmeubertrager nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohe der 
Wirbelerzeuger 10% bis 80% der halben Hohe (H) der 
Flachrohre betragt. 
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